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PULT ZA MODELIRANJE SKLOPOVA ENERGETSKE ELEKTRONIKE -
SREDSTVO MODERNIZACIJE NASTAVE ENERGETSKE ELEKTRONIKE

Zlatko Bobetié, Anton Lisac

Nastava energetske elektronike zahtijeva od stude-
nata postepeno i temeljito ulaZenje u nastavno gradi-
vo. Pult za modeliranje kklopova energetske elektroni-
ke omoguéava prakti&nu potvrdu teoretskih postavki 1
ektivno sudjelovanje studenata. Pult je projektiran na
principu modularnog sistema tako da se s tiristorima i
diodama lako formiraju Zeljeni spojevi. Impulsni uredaj
je univerzalne izvedbe, tj. pogodan je za sve osnovne
usmjerivadke spojeve. Pomodu pulta moguée je na osnovu
pisanih uputa vrlo brzo realizirati vjeZbe. Pult za mo-
deliranje sklopova energetske elektronike pogodan je za
fakultetsku i srednju struénu nastavu, a pogodan je i
za obuku kadrova u privredi radi osposobljavanja kadro-
va za odrZavanje opreme energetske elektronike.

1. UVOD

U toku viSegodisnje nastave predmeta Usmjeriva&i na Elektroteh-
nidkom fakultetu u Zagrebu i u novaje vrijeme predmeta Energetska
elektronika na Visokoj tehnidkoj 8koli u Zagrebu pokazalo se da )e
studentima lakSe razumijevati nastavno gradivo ako paralelno s teo-
retskim dijelom nastave postepeno i putem vjeZbi sami nalaze potvrdu
teoretskih postavki. Potrebno je naglasiti dva znaajna uvjeta. U
nastavno gradivo treba ulaziti postepeno i zahtijevati aktivno su-
djelovanje prilikom modeliranja vjeZbi ¢ime se eliminiraju nezain-
teresirani promatradi.

Radi toga su u obje spomenute ustanove uvedene vjeZbe pomodu
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pulta za modeliranje sklopova energetske elektronike. 0&ito da
su i drugdje pristupili modernizaciji nastave jer se u litera=
turi (1,2) nalaze opisi sli¢nih nastamnih sredstava koje su
proizvele poznate firme Siemens i Brown Boveri.

Medutim nije dovoljno posjedovati samo pult za modeliranje.
Bududéi da je vrijeme vjeZbi strogo ogranieno, potrebno je bilo
napisati i upute za vjeZbe koje na nenametljiv nadin aktivnog ude-
snika vode kroz vjeBbu. Upute upuduju uéesnika vjeZbe da lako sa-
vladava nevaZne djelove vjeZbe kao na pr. ispravno spajanje itd.
ali zahtijevaju od ufesnika potpuno razumijevanje fizikalnih zbi-
vanja. Prilikom organizacija seminara za osposobljavanje elektro-
tehnidkih kadrova iz industrijskih poduzeée ustanovili smo da su
ovako pripremljene vjeZbe naisle na izvanredan prijem uesnika.
Oni su nam i objasnili zasto. Imali su naime priliku da teoretski
dio seminara paralelno potvrduju aktivnim modeliranjem bez da &e-
kaju priliku koja ¢ée im se za praktidki rad u vlastitom postroje-

nju prufiti prilikom nekog kvara kada se obi&no traZi hitno rje-

gepje.

2, OPIS PULTA ZA MODELIRANJE SKLOPOVA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

Pult za modeliranje sklopova energetske elektronike predviden
je za opremu laboratorija. Prikljuduje se na napon mreZe 3x380V,

50 Hz. Predvidena je uz pult i akumulatorska baterija od 48vV. Sli-
ke 1 prikazuje pult smje3ten na laboratorijskom stolu.

Lijevo je vidljivo vertikalno polje pulta s instrumentima i
sklopkama. Tu se nalazi voltmetar za kontrolu i mjerenje ulaznih
linijskih i faznih napona. Zeljeni napon bira se najgornjom sklop-
kom u ovom vertikalnom polju pulta., Ispod volimetra je ampermetar
kojim mjerimo struju jedne faze. Ugradeni su jos cos\f-metar i vat-
metar., Ispod voltmetmrske sklopke nalazi se sklopka za ukljuéivanje

-igkljudivenje energetskog dijela puita (primarna strana raznih
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51, 1. Pult treba postaviti na laboratorijski stol duZine
1800 mm, Sirine 780 mm i visine oko 800 mm.

transformatora koji pripadaju opremi pulta) i sklopka koja
ukljuduje-iskljuduje izmjenino napajanje pulta (cjelokup-
ne elektronike). NajniZe smjeStena grebenasta sklopka uklju-
Suje-iskljuduje istosmjerno napajenje pulta naponom 48V. Iza
plode ovog polja smjeStena je i zasStita od prenapona. Zatim
slijedi vertikalno polje predvideno za ugradnju montaZnih ok-
vira elektronike. Na slici 1 vidi se u tom polju impulsni ure-
daj s kablom koji ga povezuje & pultom.

Dio vertikalnog polja pulta (vidi sl.2) iskoridten je za
emjedtaj svih osigurada koji se nalaze iza metalnih vratasca.




S1l. 2. Vertikalno polje za ugradnju montaZnih okvira

elektronike omoguduje smjeStaj €etiri monta¥na
okvira dimenzije 482X177,8 mm. Osim impulsnog
uredaje ovdje je ugraden i kompletan elektri&ki
regulator.

Na ¥ratascima su dvije tropolne i jedna dvopolna prikljuénica.
Ne vrataScima desno su dva kuéidta konektora. Priklju¥ne ste-—
zaljke ovih konektora su medusobno paralelno spojene,a spojene
su unutarnjim oZidenjem i sa odgovarajudéim stezaljkama na mo-
dulmim poljima pulta preko kojih se dovodi impuls za okidanje
tiristora.

Na slici 3, se vidi impulsni uredaj koji ima Sest impulsnih
jedinica s ukupno dvanaest izlaznih kanala. Svaka impulsna je-
dinice EDI 0l-A namijenjena je za upravljanje dva paralelno ili
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Sl. 3. U gornjem montaZnom okviru nalazi se impulsni uredaj.
Impulse vodimo do modulnih polja pulta preko konektora

pomoéu dvanaest %i&nog kabla (vidi se na desnoj strani
glike). U donjem montaZnom okviru nalagzi se kompletan
elektroniki regulator.

serijski spojena tiristora Sto posve zadovoljava potrebe kod
modeliranja spojeva energetske elekironike. Po dva kanala da-

ju istofazne impulse koji su galvanski odvojeni. Obzirom da su
gvi spojevi odredeni, ofito je da imamo uvijek impulse iste fa-—
ze na modulnim poljima pulta. Radi toga se mora prema uputama
stavljati tirigtorske module u posve odredena modulna polja pul-
ta &ime se postiZe ispravan fazni poloZej impulsa za okidanje ti-
ristora. Impuleni uredaj ima i upravljadku jedinicu (vidljive su
na prednjoj plofi te jedinice tri mikro preklopke i tri potencio-
metra). Raznim poloZajima mikro preklopki postiZu se slijedede
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funkcionalne moguénosti:

= upravljanje moZe biti rudno ili se upravljanje vrsi
vanjskim signalom iz regulatora.

~ impulsni uredaj daje impulse duZine oko 70° na svih
dvanaest modularnih polja dime se omoguéuje moduliranje
svih mreZom vodenih usmjerivadkih spojeva s tiristorima.

= impulsni uredaj daje impulse duZine oko 9o 8 fime da se
ruéno mo¥e upravljati s tri impulsa s jednim potenciometrom
i posebno s druga tri impulsa s drugim potenciometrom. U
ovojlfunkciji impulsni uredaj omoguéuje modeliranje trofaz-—
nog reverzionog usmjerivada.

= impulsni uredaj s impulsima duZine oko 70° s faznim raspore-
dom prilagodenim za modeliranje nezavisno vodenih izmjenji-

vada

Elektridki regulator (vidi sl.3) sastavljen je (gledajuéi od
lijeva prema desno) od davada reference EAPGU-001, regulatora na-
pona odnosno brzine vrinje EALB 214-S, regulatora struje EALB 216-S
i pojefalas snage EANC 210-5. Koncepcija ovog kombiniranog regulato-
ra bazira na elektronidkom analognom sistemu Combitrol-Rade Kondar.
Ovaj kombinirani regulator namijenjen je za regulaciju brzine vrt-
nje istosmjernih motora i za regulaciju napone i struje ispravljada
za punjenje akumulatorskih baterija. Pojedini se moduli mogu upo-
trebiti i za druge svrhe. EALB 214-5 je PI-regulator napons, odnos-
no brzine vrinje. Ima veliko pojatanje i odli¥na dinamika svojstva..
EALB 216-5 je takoder PI-regulator namijenjen brzim regulacionim
krugovima, prvenstveno keo regulator struje. Kompletan elektronid-
ki regulator specijalno je izveden za nastavne svrhe. Prednja plo-
&a svekog modula opremljena je tako da se mogu izvesti razni medu-
spojevi, a dostupne su i potrebne mjerne todke. Prednje plode mo-
dule wjedno prikazuju osnovnu blok shemu regulatora.

Ne egle 2 desno gore vidimo dvije horizontalne etafe pulta.
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S8l.4, Moduli se vrlo leko i jednbstavno stavljaju u horizontalne

etaZe pulta. EtaZe imaju gornji i donji utor. Modul se ulo=-
£i u gornji utor, & zatim se spusti u donji utor. Donji utor

omoguéuje pomicanje modula "klizanjem"

Na 8l. 4 je vidljivo da su horizontalne etaZfe podijeljene u dva-
naest modulnih polja oznafenih rimskim brojevima. Svako modulno po-
lje opremljeno je jednom aparatnom stezaljkom za izvedbu spoja i
dvjema aparatnim stezaljkama za spoj impulsnog uredaja s tiristor-
skim modulom. Izmedu obje horizontalne eta¥e (vidi sl.2) nalaze se
aparatne stezaljke koje su nutarnjim oZiCenjem povezane s aparatnim
stezal jkama u prostomu niZe gdje se stavljaju transformatori. Ovaj
prostor za transformatore ima prikljudke 3x380V, 50 Hz na koji se
prikljudi primar transformatora. Sekunder transformatora (ni¥i na-
pon neopasan za dovjeka) spaja se s aparatnim stezaljkama. Teko do-
bivamo odgovarajuéi napon po visini i broju faze na aparatnim ste-
galjkama izmedu obje horizontalne etafe.




U horizontalnim etaZama vrdi se modeliranje spojava. Desno
od prostora za transformeatore nalazi se jod jedna kratka hori-

zontalna etaZa za smjeStaj modula.

3, OPREMA PULTA ZA MODELIRANJE SKLOPOVA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

NajvaZniji dio opreme su moduli i transformatori. Oprema pul-
ta de se vremenom poveémvati u skladu s razvojem vjeZba koje se
mogu modelirati na pultu. Slika 5 prikezuje tiristorski modul, a
slika 6 diodni modul. Svi su moduli montirani‘pa prozirnu plodu

tako da se mogu vidjeti svi sastavni djelovi modulas

Sls 5 Tiristorski modul
ima sve elemente
potrebne za sigu-—
ran rad tiristora.
Osim osiguraga tu
je 1 RC-&lan kao i
prigusnica za ogra-
nidenje porasta
struje. Sve ove ele=
mente mo¥e se spo-
jiti & tiristorom
ga spojnim vodomima.
Time moZemo demon=
strirati utjecaj
ovih elemenata na
rad tiristora. Ug-
radeni tiristor je
za trejnw graniénu
vrijednoet struje
ginusnog oblika kod
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temperature kuéista 85°¢
od 45A i za 1200V vréne

vrijednosti periodi&kog

ili udarnog napona.

51,6, Diodni modul ima tako=-
der sve potrebne zas-
titne elemente kao i
tiristorski modul. Na
prednjoj plo€i je na-
crtana shema u koju su
istim slijedom ugrade-
ne komponente. Ugrade-
na dioda je za trajnu
graniénu vrijednost
struje sinusnog oblika
kod temperature kudéis-
ta 100°C od 50 A i za
1200V vrsne vrijednos=-

ti periodidkog ili uda-

TNOg napona.

Kompletan pult treba opremiti sa barem Sest tiristorskih i
$est diodnih modula. Svi moduli imaju oznaku (na pr. diodni mo-
dul ima oznaku Dl’ D, itd.) i kataloski broj. Laboratorij za
energetsku elektroniku treba opremiti s potrebnim modulima &i-
ji broj ovisi o broju pulteva i istovremenosti odrZavanja vjei-
bi., Ovisno o velidini komponente iz sheme koju Zelimo modelira-
ti izradeni su moduli koji sadrZe samo jednu komponentu (vidi

81.7) ili vide komponenata iz sheme.
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81.7. Modul S5 je u stvari sklopnik
Rade Kon&ar CN16 za 30A, od
kojeg se svi izvodi nalaze na
prednjoj ploéi i prikazani su
shemom kontakata. Sve mora bi-
ti vidljivo i prakti®no za br-
z0 spajanje.

R i
Za nastavni program jednog semestre priredeno je 20 vjeZbi i za
tako veliki broj vjeZbi bilo je potrebno samo 12 razliditih vr-
sta modula.

Transformatori, neophodni za modeliranje, izvedeni su na pri-
neipu univerzalnosti teko da se pomodu njih moZe modelirati veli-
ki broj spojeva. Jednofazni transformator je namijenjen za mode-
liranje jednofaznih i dvofaznih usmjerivetkih spojevae keo i za
modeliranje nezavisno vodenih izmjenjivadéa. Trofazni transforma-
tor ima tako odabrani broj zavoja primara i sekundara da se vedi-
na usmjerivatkih spojeva moZe realizirati uz primarni napon 380/
J220v 1 iépravljeni napon istosmjernog kruga od 48V. Primarni na-
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mot ima odcjepe a sekundara su dva, od kojih jedan ima otvoreno
wjesdiﬁto. Na 81.8 vidljiva je prednja plofa transformatora s

prﬂtnon spoja dve =slundara. Spoj obuhvada i n;mntno stezal j-
ke za spajanje.

51,8, Trofazni transformator tipne snage 2,14 kVA
opremljen je s &etiri uti&na sklopa A, B, C,

i D za brzo mijenjanje spoja primamo'g namo=-
ta. Izradena je i tabelarna uputa sa prikazom
moguénosti spajanja primara i sekundara. U
tabeli su deani prenosni omjeri, grupe spoja i
efektivne vrijednosti faznog napona sekundara
transformatora uz primarni fazni napon od 220V.

Projektiranje i konstrukeija ecijelog pulta za modeliranje sklo-
pova energetske elektronike kao i cjelokupne opreme pulta bili su
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podredeni ideji da sve treba biti Sto je mogude vise univerzalno,
jednostavno, vidljivo i prakti&no. Pult i osnovna oprema veé Be
nalazi u upotrebi. Medutim s novim zamislima poveéat ée se opre-
ma pulta. Kupac takovog pulta moZe veé sada, obzirom na opseg na-
stave, da izabere samo onu opremu koju ¥eli. Koncepcija pulta omo-
guéava vrlo raznoliki program nastave:

~ igppitivanje i mjerenja karakteristidnih veli&ina

poluvodic¢kih komponenata

- modeliranje pretvaraékih spojeva

- modeliranje regulacionih krugova

- modeliranje elektromotornih pogona

- modeliranje ostalih primjena energetske elektronike

4, KAKO SE UPOTREBLJAVA PULT

Modeliranje nekog sklopa energetske elektronike vr3i se u bez-
naponskom stanju. U sluaju pogresdno izvedenog spoja kao zastita
od kratkog spoja i preoptereéenja predvideni su osiguradi tiris-
torskih i diodnih modula i osiguradéi pulta.

Modeliranje svake vjeZbe je opisano u posebnoj uputi za vjeZbu.
Predvideno je da vjeZbe rade studenti sami u grupama po 3-4 studen-
ta, uz nadzor demonstratora ili asistenata. Studenti dobivaju pis-
mene upute nekoliko dana prije vjeZbe. Za one studente koji Zele
prosiriti svoje znanje u uputi je navedena i literatura.

U uputi se kratko teoretski objadnjava vjeZba i dana je shema
epoja 8 naznaenim mjernim tockama. Zatim je prikazano kako treba
smjestiti module u korizontalne etaZe pulta. Pomodéu sheme i prika-
za smjedtaja modula lako se izvede spoj. U uputi se zatim nalaze
todni zahtjevi koje trebaju ispuniti studenti i pitanja na koja
trebaju odgovoriti. Osnovni mjerni instrument s kojim se studenti
slufe je katodni osciloskop (s minimalno dva ulazna kanala), Nakon

zavriens vjefbe studenti trebaju pismeno obraditi vje#bu, dati od-
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govore na pitanja i nacrtati vremenske dijegrame raznih elek-
tritkih velidina. Ako rade sve ovo 8to je opisano i to u malim
grupame iskustvo pokacsuje da gotovo nema ili bolje redeno da

ne moZe biti nezainteresiranih promatraéa.

5. ZAKIJUGAK

Za potrebe nastave energetske elektronike razvijen je pult
za modeliranje sklopova energetske elektronike. Pomoéu pulta je
veé modernizirana nastava energetske elektronike na nekim vaso-
koskolskim ustanovama. Studenti su u moguénosti da sami realizi-
raju razli¢ite spojeve energetske elektronike, vrSe mjerenja i
time praktiéno potvrduju i prosiruju teoretsku nastavu. Osobito
je vaZan samostalan rad studenata priredene su pismene upute za
svaku vjeZbu koje upuéugu stadente u cijelom toku vjeZbe bez bit-
nog utjecaja na samostalnost u radu.

Koncepcija pulta i cjelokupne opreme je jednostavnost, uhiver-
zalnost i zorno prikazivanje spojeva i svih komponenata.

Pult se moZe koristiti i za brzo modeliranje raznih spojeva u
razvojne svrhe. DosadaZnja upotreba pulta naipla je na dobar pri-
jem kod studenata i doprinijela modernizaciji nastave energetske

elektronike.
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